Dynamical properties of the spatial distribution of snow by Skaugen, T. et al.
Dynamical properties of the spatial distribution of snow
T. Skaugen, S. Beldring, H.-C. Udnæs
To cite this version:
T. Skaugen, S. Beldring, H.-C. Udnæs. Dynamical properties of the spatial distribution of
snow. Hydrology and Earth System Sciences Discussions, European Geosciences Union, 2003,
7 (5), pp.744-753. <hal-00304926>
HAL Id: hal-00304926
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00304926
Submitted on 1 Jan 2003
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
	


 	 	 
 
	

	 		
		 	
	

	
	
 !"#
$%&'$(
)
*
&#
%
#&$
	(+(,*

	

	
			

	


				


	
	   
	
    	
 
 	 
	 
 	 	 			 		
 
     

	
	
	
			

	
	
!"!#		

		
		
		
	

		

$%&'()		

   					
	)
				


		



	

		*
 	)		
+,-./#	
	 
0.0#

			 		)	
			
				


	  
	)		
#				
		

			#1		

	1
				
 

#		
		

2


	1
		

#		


1		
 			
)			
		
		

 
	 
	  	 
  	 		
		
) 	

	
		

			
 				

	

 		

3
11			
1	
	


 
	

	
	 	!""

#$	%
	
"



$	
&&	
'("	)

	% "	 " &&	
 	
 &	!  	

	
		"
$)	

)	
	
	""	'(
$*+*,-../0!
-..1
!&	
	"""	
	#$	

$	2!	

3	#+	
	%

!&&
$ 	 
$ !
 )& " ! 

#$	$	!
")&
"
$
)	

$)		""
	!)
4
)	
0!
-..'(
$!
	!
	
$"	)
	5
	%!
&	
$	"6""
")		
	
&"	

&	'(	!&
&		6!"	

$
$"	)
$	&&			
6	
	 	
 	  	6! 
$"	 " &)!

$"	)
'%!
"	!!	
$
$	)	"6""
"7$	

&$
 &
& "  
	   8 -.-
&' 9$$!!	

	
7$
%!
 	" 	!!	
'( 	%	
 & 
	!
")
$5)"	
"
	
'
(	&"%!
":&	
$

 
$5) 		 ; 	 &	 	  
 
	%	
 &':
 
 	 "	
 "  	

&!$	&%"&


!
""	!%$
	;
	<(
	&" %!
 
	 $ 	!
"

$	
	
	

;'="">!

"	)	!		$!%	"	
	
%!
&

;	
)
	'
="
	
">!
"	)	!


"	
	

;
&
	

)
	
%6&'
8 ! "  &		 %!
 " 	

 

&&	
 	 &) 7$ %!
 	 %

"	)!'(6&

	%!
	%
	&&!	
 	 	
	
 -..?/7	!
  	

 !	) 
	 				%!
 
!	%@
"	
-..9/A	7		
-'$)
!"&		%!
"	!!	:

" 		 "
 	! 	  &	7 " 
	!!	
&$		
	%!
"

	  A		
 	
4
) -... /
"
	
?'=
	&
		$)7$
%!
	"!
A		
	
4
)/
"
  	
 ?'(! %	 
  ) 

"	
	
	
	!!	
B	%	
"

$ ! 	7 
 	!
 	 
 )
 	
&) 7$ $	 	!!	 )
 

$	 	  7$ 	
 )
 	 
	 %!


	
	& 
		
$ &
&"

	'
 		 
  &	 )&
 "  &		
%!
 " :  	 	
 6&
)  %	
 	
!	
 6 &!   " &		
%!
 " 
$ " 	 	
 )  $

	
'%! 	
"	5!
""" !

- C - 7  :	 *		
  :*
*
	
$%		
$
*+  &!  $	 %		
 
 "
#$	


$&&	
	
 &	!
	 
&! 		' ( &! 
&! " :* "
	&&&	&		!
"&&	

	
 &	! "
	% 2!

D	A=2DA	)%
		
	

&	&)'(


"!
&!	&		""
$	 '
!

"!&!&		
"":	!&
	
"&
$) 	! 	 % !
 	 %! 	&&	
&	
"	!"
		&&"&		

$%!
		&!'




3""
$!&!"
 &		 %!
 " :'@%)! 	 " 
&

	
	&&6	
!&

>!
'$)	&!&"6
!&	%	)!"&		%!
"
:	!	)
	

$ 
 !  )	 "	! "  
		
)!
"
$)'%!	&&	
	
"
$)&	
&
&
	!!	
	
	%	
&&"
$	&

	 	 	
  
 " &
 	
	' = 
	!	&!"""
		$
)!	'
	



 &		 %! )
 "  *+5
*E-..$	!'(	!$	
%		
	!	
"-7
$	
		%	!	
	
!'	
	 % ) 
 $ 	
 ! F
 $ ""

)	
G		7			
				'(	
&

"	!!	
!%	%!
	

	%	
 " 
$ 
&
 	 !% 	
%!
 " ! 	 )	&	
&	

!
$	 	 	
 !
"" &
 	7 !
""
&
 	
 		 %		
 	
  
 
"""	
	)	
)	
		

&
	)	&	
&	
'(	"
$%%0!
-..1'
(  $	 !
 $ 	 &&	
 	
 	
&	!		!
	%		&&	%"
&		
%*
	
'(
$	 	%	!
 	)		% 
"	
 	%! 	
	
 	 & " 	! 	
 

""
&	"#$	/&		)	!$	
"
	
%	
		"	
"	
	&
		' ( 	%	
 &!  
 
&	
	)

)	

		&!	
!&	&		

	



	&

	!%	
	&		)	!'
!5	 	%	
 	$	 	&&$ 
!	%$
!		
%)

!
"""-?-	
	
		$""

!
""  	
 	
	& 		 $

 !	
!' :  &! $

&	!$	
	&5)	!'
$
&!	
	5	$
	!
	"!

"	5	"		

 ""
 %$
 	!	 &	! 	
 	 &5
&	!  0!
 -..1'( H
	&	% " !	
  $	 %		
 


!
:!

*
	
'
!	":$
	
$
%))	!		 
$&$ 	 
 !
	
#$	+	!	
9'	'''




A	 	
 	 & 	 !

% 
 ""
 &		 	' A	
	


&	
		&!	=2DA!
 F " -- C -- 7 	
  C  7 $	
	 %! ! 	 :* !
- C - 7'(&%&
%&	


&			$		
7	!
$
&			
"	"	!		
	6!
"6&

	%!
'(	&&

!&)

!!&&	
""
&		!
- C -7'8		
"	"


""-- C --7&&	
)	!"&6
" !
 - C - 7$ 	' 8  
	
)	!"		
	
	
	)	

			

	
$

&)$&&	
'="	
	
)	
  	 	
 	
  &	"
6&

	 %!
 $ 	 	
 &		

!)	! 
' ="  	
	 )	
 
	 	
 	
  & 	   

&		)$&&	
	
&		"	

"$&&	
		

7	!
	IJ)	JK-$	
	
	!


	)		
	
	

!

F "   '( 		
 &! 
	!	
"$
&
G
- D	%!%)
--&6'8
--&6
		&6	
	
)	!
&	"
	&&	
)	!
"!
)	!"'(&!
&	"#'	&6
"
	
 	 	
7 -  #L-- 	
  

&	)	!'
 8 	    &			
 	
  &		
)		
"		"
	
)	!"'
 8 	    &			
 	
 )		
 
	!		


 	%IJ
)	JK-$&&	
'3&



$>!	-
"&)$	
!


	
6&

	%!&&	

 /  $   &		 " 
6&

	%!
	
		
&		
  

 $ "	
	 )	 	

&)&&	
6&

	%!/
'
? =
	""!)	--)	!	!	"
/	

	"

)	!
	!	"/'
 M
?	&	")-''#
1(#L--!	)	!	 
	
 
	
7&6"-		
!	)	!"
>!	'=
	" 

 $
	
7 &6 " 	   	 	
  )	!
F'
8!-$	
6	&"
	=2DA"
"8'-		
		"8'-%'
( 		
 &! & 

 
	
	
  &		 	
 !!" 
	
=2DA"$	&		)		
$	
 "  		 " 7	!
 '(
%	&6	
7
	&)	"'@
$
	
	

$
	)	!

%)&		&	
	)	)		%%
		 N /A	7	  	
 -'(
$) 
 %) &		 &	
 %) 	 	
	
	%&		!
$
	
"
!'



3	 &	! )	! "   $

%
)	

&	
"		"
$=2DA'3""
	!%
)	
$%"6&	!	&	
>!	B'?	
B'1O;&-"	$
	
$!&&	
&)'
	
	
("	)	!"&&	
	
&	!
			

&	- C -7$	
"  !&! "  =2DA  "  	!	
	
"&-@%-...B-&%
'8!$	
"	!		

97$&	&	
	
"!%5
			$F?9?7'(	
	!"	!	
	
.'	''$	

!%5			
		
	!"9'	''	
!
!%5			
		
	!"99'	'''3	)	!":	
	!	"&"	'
8!$!!	)%!
"!

"
:

!
F"	
"
	 "  	!!	
 	
  &	7 " 
	!!	
	
	
	
"	%	
	
'
(	%-$&			
&			
	)	

""
")		
 ;+	
 ""
" 7$
"  	 & "  	
' 8  	!	 	

!
!%5		 %!
		)7$

%


"	
'(7$			
&	7"	!!	
	

	
"	
	

 "  	%	
 	
' 8  

 !%5		 
	&&		7$	
		!!

 

 
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
 
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.00
110.00
2 !	


	
	
	


 


	
'
#	

!%5		%
!	
$

"	!		

)	%!1P"
	!
"
$&	!
!%5			
&	7"	!!	
	
'
	&	
"&	)		%
		
&		;+	
7$	
%%)
8'?$
;+ 7$	
; "   		 	&	
'(""
")		
	
7$	
%)! 	/  "!!	
 ! 	 
%


 "  	
 
 	 !
 
	!!	
	
%"
	
	
	


'()&

		
$&
&
"  
	   8 -.- &'9$
$!)		
7$!
	!!	


 	%	
 & 	 	 	 ) &)
 	


	
7$%!
'



"	!"8'?	""
"
	


240000 260000 280000 300000 3200006.
95
*1
0^
6
6.
97
*1
0^
6
6.
99
*1
0^
6
200
200
200 200
200
200
200
200
200
200
200
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
600
600 600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600 600
600
600
600
600 600
600
600
600
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
10001 0
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
10001000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
10001000
1000
1000
1000
1200
1200
1200
1200 1200
12001200
1200
2 4
	
 


!
!"


#$%
&'!
	
 
(






	
	

		
		
	


	

	 !!!	


"
 !!!
	
	 	 	
	 	 		
# $ %& &'& '%
( ' %) '%
*+ % !)% '
,  ! &&
-. $ % %%) %  
( & & % 
*+ & !%! !
, % ! !
. $ && )) && &
( ' %&& ! 
*+ !& ! &
, !') !% &
7$

!"!
!%5		
	
"

!%5		'=
%)	
%!
"
$!
	&
			%)
%

%7$	

"
		"
	
?/A		
	
4
)'
( 	) %
 	
 	&  
7  &		
%!
 " :  &	 &		 ! 	
)	
&	&
			
	
&	


")	
)6%
	
/
	
 -.9.' $) 	 &
 "  %)
)		% 
  
$ & 	
 !
6&	
'
2%!
 !  $
 	 	 %
 	 &&!	
& %!  ""!  )" 	! 	
!""
 	 &		 	 %!
 	! %

 

 
0 10 20 30
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
 empirical cdf of swe, Gaula
0 2 4 6
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
empirical cdf of swe, northern sub-catchment
0 10 20 30
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
empirical cdf of swe southern sub-catchment
0 500 1000 1500 2000 2500
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
empirical cdf of swe, Gaula
0 200 400 600 800
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
empirical cdf of swe, northern sub-catchment
0 500 1000 1500 2000
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
empirical cdf of swe, southern sub-catchment
0 200 400 600 800 1000
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
empirical cdf of swe, Gaula
0 2 4 6 8 10 12
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
empirical cdf of swe, northern sub-catchment
0 100 200 300 400 500 600
0.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
empirical cdf of swe, southern sub-catchment
2 ,)*
		
	+,-	
 

	.
"



"
	
	

!.
	

!

	

!
$
	
	
!'(!
!"!	&

7 %!
 " :  &	 &			 %
6&	
%		
&			%$
&
	
&$	&
!%*E -...
	 ! 	"" &
'( &	
 &
 
)	$
		
&	%!$
	&		$
&	
	
6
"%)	


	&!)		%"&
))'=

!"	!"&		%!
":$

6&
7!&	&			%
	%)	
	"	!%)"&		%!

":		
	!!	
	
"
"""	!!	
		&&	
"'
88'$$&	)&
"
&			
	
&			
	)	
"
	
	
%%)	"	)	!
"&			
"		&		)		%

	%"

!%5		!	)

	;+!
	!!	
	
'(	
&		)		%"&&	
"
C)
	"$!%5			
	
& 	 $
 
8' 1'@%) 	  &		
	


0 50 100 150
-
0.
5
0.
5
1.
5
2.
5
Time
CV
0 50 100 150
-
0.
50
.0
0.
5
1.
0
1.
5
Time
Sk
ew
0 50 100 150
0.
00
.
2
0.
40
.
60
.8
1.
0
Time
SC
A
2 0


	
)/+
!	
	+,-+).	
 

.










0
1
	
!


	

	
	


0 50 100 150
0
20
0
40
0
60
0
Time
M
ea
n
0 50 100 150
0
10
0
20
0
30
0
40
0
Time
St
d
2 /


	


*	
	+,-.	
 

.
"




"




0
1
	
!


	

	
	



 

)		%"	)
"	!!%5		


	
"$	!!%5		!
6&	


	;+"	!!%		'
8!"!$	""
"7$	

;+	&&	%	')	&&!	"
%!
 " : 7  
	 	
 		
%!
0!
	
4
)-../7	!
-.../
7	!
	
?	)	6&
"
""
"7$%
	
!
	%!!"!

"
;+'=!	&&		7$&		%!
"
:"!

	&
			
%6&	
&	%

	&		)		%"&&	

!		'
@
 
 	 ) "$ 	 	
  %!
 "
	!!	 )
 % % 	
		' &		

&

	

&

%$
)
	&	

	
' 
 " 	 &		 &
 " )$ 
)
!%
	%!'*
	
	
		%!
	)	
		6&
"
 %!
 "  	!!	
'
		 
%	7$
"&&	
"")	
&		
%!
$		
&		
'3&
	&%7	!
	
?&&
	 		  	 	7 	!
 "  
	
%	)!"&		%!
":'=
7	!

-...%!
"	!!	
$$	
	 	 !	
 " 
&

 
	 %!
		 )		%' ( 
 "	$7 	$
&)7$		%!
)
$	
 %!
 "  	!!	 )
 $ 	 %
		%!%!$&		
%

	 		 %!
 	
  
!% "
	!!	
'(%!
"	!!	)

$ 
)  	 
	$ 	 	 &

 
 
&		" 		%!
	
 
!%"
	!!	
' ( 	&&	 $	 	 "! 

7	!
	
?$			%!!
:
$	
!'
)
"	!!	
	%	
$
	&	
!%"!
$!
	
	!&

"
&

	%		%!'(

"	$7$	&
$
*+	
	
!
"
&	)&
"
$5
)		$	)&
7
	

;	
	&
	
	!!	
	%	
)

&		"&		%!
":'(	

"	!"	!!	
5	%	
"7	!

	
 ? 	 % 	 "$G D  % 	 :
>!)	
	
			%!	
)		%$
&%	%
"!

M38G
0,,)(
1)( 1
,


  yeyyf y 


 -
$	&			
	&&		'
(	
>!	I	
)		
>!		
I   ' ="  )		% 

  	&&6	  % 	


&

	

	%!		)		%

	
&	
I

K

K''K

%!	
			)		%$&			
8-.-
&'?' ( &		 	
  	 	
5&"
&		 
 %  	 	$	 
200 400 600 800 1000
-
6
-
4
-
2
0
2
4
6
event
log(var) - high al ti tude
southern sub area
log(var) - low altitude
 northern sub area
2 5+*	


"
2*

	&3&
*



*
"


	

	
&		 &
  	!!	 
!% ":
>!)	


$)			
"
'
(!&		%!
"	!!	:		
)
		
	
)		
>!	G
 /nE(z)  
	

2/nVar(z)  
:
&
 
 *+ 	$
"!!		!
	
"		!!	
	%	

)
	IJ$		%!$
	
I-	
	I-J':
!



	
	
	
!&		 ttt unn 1 "
	
 	!!	
 )
 	
 ttt unn 1  " 	

)
'
(""
")		
;+	
7$	"!

%
		&		
		"!

"
&		G
n/CV 1 ?
	
7$G
 n/2 
$
!%!% )(zE >
'G
 )((/2 zE 1
=	">
'?	
1	)	!"
;+	
 !	!
	!!	
	

$
$	

	
	%	
	
$

	
		

		
	%
!	
6'8!&	!	)	!"
7$$	)	!	
>
'1"
$!%5		'()	!"!
>
'1"$
!%5				!%	
		
	%"'
	!		
"	

%				"
			
!""
'!7$	&&	%
)	%>
'1"		

"
	!!	
 	
 8'  $ 	  
	&!
		%	)!"7$&		'(
&	


	
$5"		&&

&
)
	
"!&)	

	"&
"
	'
( &! "
  &		 %!
 "
:		 !	
" 			5%!)		% 
	&&6	
		!&
"
&



0
0.5
1
1.5
2
2.5
1 51 101 151
Time
Sk
ew
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
1 51 101
Time
Sk
ew
2 6

*

	

!

	

+,-
-(

+
"


	.
"
2!
+,-

"
4+,-
"



5
	

	
 &		 % &  	
 !
7
$
 '
2	
&		
&

)		!
 	
 -.9. 8		
 	
4% -..1/	7 	

N!	
 -.. & $ 	!	
 " 	 	
 "
	
'( ! "  	 $ "
$
	! "#$	
	
$		&)
	
	 ! &
	) " &
 !'!
	&

7
$&	
"	!	)"

$)$	7	
	
-.9./8		

	
 4% -..1/ 6%
  	
   	 	

	!&
"
&


&		
% !"'(

)	&%&	&

7	!
	

?&
		"	
$&$+	!	
9
'	'''	

	!
#$	$$	
"	!	
'@"-1>!
$
	
 - 	 $ 
$"	 
  	 
"	

	!	
"	-	/

">!
$

"	
 	!	
 " 
  	'

	!&
"&	
&

	
!% !"'

 



	
	
(" &		%!
":	)%


!"			""
	
	!'
 		 &	  	 
	 %	)! 
 
&		 "  %!
 " : 
 	  7$
	!
	!!	
	
	

	!

	%	
	
'
(!	
6$	&		)		%
" &&	
 ! 6&	
 	  7$ &		
%!
":
!
	
!		'(	&)
&	
"

$
	
"	5!
""

	&			
%
"	
	
	
"&		)		%"&&	
	

"
	%	
&" 	
"	5!
""'( 	
&
"&	!""!!'
A
  &		 %!
 " : 	 ! "
		%!)		%	7
	!

	
&&"&		%!
":
		$
" 	 
	 	
 
  	& "  %!
 

		
$!	
6%)	
	

&
&"
	'
	
	
(!&	"
)
$& !&&%
!
8M'
	

/ /

/ 0$/ "
/1+/ "/2 
34
/5.*/ !!2(			6	
,	
		

/	


7	"//"/8/1/0/4/-1+
9/
/ !!%
		
		
				.
 -,6	  	  
// %!:
%)
7"
;//&257+<=	!"
#	$+> 	"  1


>		
/5	"
1/3%:')
7;
/ #/  	" 	


 	 
, 6"6
%
/ : '&
/8/?@	/A$	
/A/	
(		
,		
	,
/
 0 
	/ 	-(/*		/3

$/&):)%
B/A//8?(	
/1/ !! *	

	
		

		"
,	
			
*16$	
%
%) ':%)
C
/ 2  8"/ / ) 	 6
 (

9"
	 <-2C  - 2C  )  	
-,"	
C// ' 	
	 	 	 	  	

	A	6D
/0/-,E/3))
#/F 
	/ /   

	 			
	
"""	
#*$		
&// %:
 '
#
/0A/2/'			
"'
(	,	
"	6"		
	/
$5</1- !
8		"(	/G4/-.1/&+-
'	56,?(-<2/2H/-,6
$6/-#/*/1//*/5/ !!
?	
"""	  
	 	 	
  6"	
	"	 	 
//)&:'%
$/.?8		"(	/G/			
	
"'
(	
	
	)'$)	
*
 + 2, <	6
	 

/16H(	/<  ': %
$/.?8		"(	/G/ !!  			
	
		"',
(-	56"	
>"/-5>1-'):'
/*/$6/-#//0 /5/ 
	( 	 	
"""	 	I  #*$
 &
*//&'':&)
J A/ >/  !!% *	
  (	
 			
,
	"
   
		  
, 	 
	
,	(
	-	&	//':!
4/-1/)2-	57+)'#	
*
		%
	)./
/
 )
"/ 2/  
		"    
,,
I	(6	"			
%

/ !&: !))
"/ 2/	  !!  
	 	
"""	"  
			/ 
&/
/%:&)
"/2/
//0"
/#34
/5.*/ !!
2	(	
,	
		
	6"	


/	


